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La gestión de los recursos hídricos en un clima como el mediterráneo con periodos de 
escasez y periodos húmedos es un tema de vital importancia. La nieve acumulada en 
las montañas durante el invierno contribuye a la regulación natural de los recursos y 
tiene influencia sobre las reservas, además la unión de un periodo de una fusión 
repentina y un episodio de lluvias puede provocar graves inundaciones. Por esto es 
importante conocer la cantidad de nieve acumulada y su estado. 
Para cuantificar la cantidad de nieve tradicionalmente se hacían mediciones de campo, 
pero estas campañas son caras y no tienen una buena resolución espacial y temporal. 
El uso de satélites permite monitorizar la cobertura de nieve con mayor resolución. El 
problema que presentan es que no pueden aportar una imagen de calidad con un paso 
de tiempo regular, porque dependen de que el cielo esté despejado. Además solo dan 
una idea de la distribución del paquete de nieve y no de su grosor y por lo tanto de la 
cantidad acumulada.  
La única solución posible para conocer el estado de la cobertura nival pasa por 
desarrollar un modelo distribuido de simulación continua capaz de simular la evolución 
del paquete de nieve mediante unas variables básicas de entrada, con influencia sobre 
el manto de nieve, como son la temperatura, la precipitación, la radiación solar, etc. que 
vendrán dadas por unas estaciones meteorológicas. Por lo tanto el objetivo de esta 
tesina es desarrollar un modelo numérico capaz de simular la acumulación y fusión de 
nieve. 
A partir de un estado del arte, se han estudiado diferentes tipos de modelos existentes. 
Se puede definir 2 categorias: los modelos de balance energético con gran precisión 
pero que requieren muchas variables, y los modelos de índice, más sencillos. Se ha 
optado por una variante de estos ultimos que incluye un módulo de radiación que le 
permite tener en cuenta los efectos topográficos. El modelo simula la acumulación de 
nieve mediante la separación de la precipitación en lluvia o nieve si esta se produce por 
debajo de una temperatura umbral. El cálculo de la fusión se calcula mediante dos 
términos, uno dependiente de la temperatura y otro de la radiación. El término de la 
temperatura consiste en un factor de grados-día que multiplica a la diferencia entre la 
temperatura del aire y  la temperatura de fusión de la nieve, e indica cuantos mm de 
equivalente de agua se han fundido. El término de radiación incluye la radiación solar y 
la radiación de onda larga emitida por la superfice terrestre y la atmósfera .  
El modelo ha sido desarrollado y calibrado sobre la cuenca piloto de la cabecera del Ter 
a su paso por St. Joan de les Abadesses. En esta cuenca el caudal está muy 
influenciado por los periodos de fusión de nieve en primavera y verano. Los parámetros 
del modelos han sido calibrados comparando imágenes satélite de cobertura de nieve 
con las coberturas simuladas por el modelo. Los parámetros són: factor de grados-día, 
temperatura umbral y temperatura de fusión. Se calibran por episodios para la 
temporada invernal de 2007/08 . 
Los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que se consigue una buena 
representación de la acumulucación de nieve y de la evolución de la cobertura en los 
periodos de fusión. El modelo utiliza pocas variables de entrada y éstas son fácilmente 
accesibles, facilitando aplicar el mismo modelo a otras cuencas. Como aplicación futura 
se podría utilizar la nieve fundida y la precipitación que da el modelo en cada celda y 
cada paso de tiempo, como entrada para un modelo hidrologico de simulación de 
caudal, para intentar mejorar la previsión de caudal teniendo en cuenta la fusión en los 
procesos hidrológicos. 
 Title: "Development of a continuous distributed model to simulate snow accumulation 
and snowmelt". 
The management of water resources in a Mediterranean climate area, which has dry and 
humid periods, is an important matter of study. The accumulated snow in the mountains 
during the winter season contributes to the natural regulation of the resources and has 
an impact on the water supplies. Furthermore, the combination of a sudden fusion period 
and a rainy period can cause damaging flooding. For this reason, it is important to know 
the amount of accumulated snow and its state. 
Typically, in order to quantify the snow water resources, field measurements are carried 
out. But these kind of measurements are expensive and do not deliver enough spatial 
and temporal resolution. The use of satellites makes it possible to monitor the snow 
coverage with greater resolution. The main disadvantage is that they can not deliver a 
consistent image throughout the time because their accuracy depends on the clearness 
of the sky. Moreover, they only show the snowpack distribution without any information 
about its thickness. Therefore, it is not possible to calculate the amount of accumulated 
snow. 
The only way of knowing the state of the snow coverage comes to developing a 
continuous distributed simulation model capable of simulating the snowpack evolution 
with basic input variables, which they all have an influence on the snow coverage. Such 
variables are temperature, precipitation or solar radiation among others. These variables 
are supplied by the meteorological stations. The objective of this study is to develop a 
numerical model which simulates snow accumulation and snowmelt. 
Starting from a state of the art study, several existing models have been evaluated. 
There are divided into two categories: the energy budget models, which have great 
accuracy but require a lot of variables, and the temperature index or degree-day factor  
models, which are simpler. A variation of the latter has been chosen but it also 
incorporates a radiation module which allow taking into consideration the topographic 
effects. The model simulates snow accumulation making the difference between rain and 
snow when precipitation occurs below a temperature threshold. 
The fusion computation is based on two components: one depends on temperature, and 
the other one on radiation. The temperature component consists in a degree-day factor 
which multiplies the difference between the air temperature and the snowmelt 
temperature and indicates how many mm of equivalent water has been melt. The 
radiation component includes both solar radiation and the long-length wave radiation 
emitted by the Earth surface and the atmosphere.  
The model has been developed and calibrated on the pilot basin of the headwater Ter 
river in St. Joan de les Abadesses. Here, the water level is very influenced by the 
seasonal periods of snowmelt during spring and summer. The model parameters have 
been calibrated by comparing snow coverage images from the satellite and simulated 
snow coverage. The considered parameters are the followings: degree-day factor, 
threshold temperature and fusion temperature. They have been calibrated on the winter 
season 2007/08 time period. 
The obtained results are satisfactory because a good representation of the snow 
accumulation is achieved as well as the evolution of the snow coverage during the fusion 
periods. The model uses few and easily available input data. Therefore, it will be 
possible to transfer and apply this model to other poorly gauged basins. As a future 
application, the snowmelt and the precipitation amount data delivered by the model 
could be used as an input data for a hydrological model, in order to improve runoff 
forecast considering snowmelt in the hydrological processes. 
